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注意 过 程 中 的 行为 振荡 现象 
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摘 要 行为 振荡 是 个 体 心 理 加 工 过 程 的 周期 性 动态 变化 在 行为 上 的 表现 。 通 过 高 时 间 分 辨 率 的 行为 采样 方 
法 , 行为 振荡 研究 为 探索 视觉 注意 的 时 间 动 态 结构 提供 了 一 个 新 的 视角 。 各 种 不 同 的 注意 任务 中 都 发 现存 在 
行为 振荡 现象 大 量 行为 振荡 证 据 表 明 ， 注意 过 程 存在 两 种 主要 的 节律 成 分 :反映 注意 抑制 的 a 节律 (8~13 Hz) 
和 反映 注意 转移 的 0 节律 (4~8 Hz), 这 些 结果 有 助 于 揭示 注意 的 时 间 动 态 结构 ， 也 为 序列 搜索 理论 和 平行 搜索 
理论 之 间 的 争论 提供 了 新 的 分 析 思 路 。 行 为 振荡 的 节律 特征 会 受到 一 些 潜 在 因素 (如 任务 难度 、 线 索 有 效 性 ) 
的 影响 。 行 为 振荡 和 神经 振荡 在 某 些 任务 中 表现 出 相同 的 节律 成 分 ,提示 两 者 涉及 了 相似 的 心理 过 程 。 后 续 
研究 应 进一步 关注 各 种 不 同 的 注意 控制 过 程 以 及 多 模 态 交 互 任务 , 深入 探索 其 行为 振荡 特点 ， 以 更 好 地 揭示 
注意 的 动态 加 工 过 程 。 
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1 引言 工 (Siegel et al., 2008; Wyart & Tallon-Baudry, 
2009); (2) 前 额 眼 动 区 (Frontal Eye Fields, FEF) 的 
B 频带 (18~30 Hz) 神 经 振荡 与 注意 转移 过 程 有 关 
(Fiebelkorn et al., 2019); (3) a 频带 (8~13 Hz) 的 神 
经 振荡 反映 了 视觉 注意 的 抑制 性 (Harris et al., 
2018; Mo et al., 2011; Wyart & Tallon-Baudry, 
2009), 体现 为 a 波 振幅 的 降低 与 皮层 兴奋 性 的 增 
WAX, 而 a 波 振幅 的 增强 与 皮质 兴奋 性 的 抑制 
有 关 (Pfurtscheller & da Silva, 1999); (4) 0 频带 
(4~8 HZ) 的 神经 振荡 可 以 调节 个 体 的 知觉 .记忆 和 
注意 过 程 (Luo et al., 2013)。 这 些 研究 从 神经 活动 
层面 揭示 了 注意 资源 分 配 的 时 间 动 态 结构 。 
近年 来 , 许多 研究 者 通过 优化 行为 研究 方法 
在 行为 层面 上 同样 发 现 了 与 神经 振荡 类 似 的 注意 
过 程 节律 性 现象 。 比 如 ， 有 研究 表明 (VanRullen etal., 
2007), 在 多 客体 搜索 任务 中 ， 即 使 被 试 对 持续 呈 
现 的 单个 刺激 进行 加 工 ， 注意 的 焦点 也 会 出 现 节 
律 性 的 “闪烁 ” (blinking spotlight)。 这 种 行为 表现 


注意 (attention) 是 一 项 重要 而 基本 的 心理 过 
程 ， 指 个 体 通过 对 外 界 刺激 进行 优先 性 排序 来 增 
强 对 特定 位 置 或 特定 客体 的 加 工 , 并 忽略 其 他 干 
扰 信息 。 这 种 优先 性 排序 有 助 于 个 体 更 好 地 处 理 
外 界 刺激 对 有 限 认 知 资源 的 竞争 ， 从 而 更 好 地 完 
成 当前 的 任务 。 以 往 的 研究 发 现 , 注意 存在 一 种 节 
律 性 、 离 散 型 的 时 间 动 态 结构 (rhythmic temporal 
structure; Landau & Fries, 2012; VanRullen, 2016), 
即 通过 在 时 间 维度 上 不 断 重 新 分 配 注意 资源 ,实现 
对 多 个 空间 位 置 或 刺激 的 加 工 ( 贾 建 末 等 , 2019)。 

早期 关于 注意 节律 性 采样 的 证 据 主 要 来 自 神 
经 生理 学 研究 ， 表现 为 与 注意 相关 的 神经 振荡 
(neural oscillations) 现 象 。 大 量 神 经 生理 学 研究 和 
脑 电 (electroencephalography, EEG) 人 研究 发 现 : (1) y 
频带 (30~70 Hz) 的 神经 振荡 能 促进 注意 和 知觉 加 
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研究 方法 、 研 究 成 果 及 影响 机 制 ， 并 探讨 注意 加 
工 过 程 中 行为 振荡 和 神经 振荡 的 联系 ,最 后 对 注 
意 的 行为 振荡 领域 未 来 的 可 能 发 展 方向 提出 一 
些 建议 。 
2 行为 振荡 的 研究 方法 
21 高 时 间 分 辨 率 的 心理 物理 法 

行为 振荡 的 相关 研究 通常 以 高 时 间 精 度 的 
心理 物理 测量 作为 研究 方法 ， 主 要 包括 以 下 几 
个 步骤 : 

首先 , 通过 重 置 注意 相位 (phase resetting) 进 
行 时 间 校 准 。 通 常 来 说 , 研究 者 会 在 实验 中 提供 
一 个 非 目 标的 突显 刺激 ， 称 为 重 置 相位 事件 
(phase-resetting event; Landau & Fries, 2012), 用 
于 捕获 个 体 的 注意 并 作为 重 置 注 意 振荡 的 时 间 参 
考 。. 图 1 中 的 t0 时 刻 为 重 置 相位 事件 出 现 的 时 刻 。 
重 置 相 位 事件 的 出 现 使 得 振 功 的 高 兴奋 状态 和 低 
兴奋 状态 的 出 现时 间 在 实验 中 保持 一 致 (图 1 的 右 
半 部 分 )， 实 现 心理 动态 变化 过 程 的 同步 化 (武侠 
等 , 2018)， 从 而 完成 时 间 上 的 校准 。 


0 tl 2 8 14 时 间 


图 1 重 置 注 意 相 位 及 设置 随机 采样 点 。t0 为 重 置 相 位 
事件 出 现时 刻 。 重 置 相位 事件 出 现 前 ( 左 半 部 分 ),， 不同 
试 次 的 注意 振荡 (不 同 颜 色 线 ) 之 间 不 存在 明确 的 相位 关 
系 。 重 置 相 位 事件 出 现 之 后 ( 右 半 部 分 ), 振荡 的 高 兴奋 
状态 和 低 兴奋 状态 的 出 现时 间 在 实验 中 保持 一 致 ， 实 
现 心理 动态 变化 过 程 的 同步 化 。t1、 世 、t3、t4 为 随机 
设置 的 采样 点 ,不 同时 刻 的 采样 数据 反映 了 注意 加 工 
过 程 的 不 同行 为 反应 ， 当 采样 点 足够 多 时 , 个 体 的 行为 
反应 及 其 心理 加 工 过 程 将 趋 于 同步 化 。 
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其 次 ， 提 高 行为 数据 的 时 间 分 辨 率 。 传 统 的 
行为 研究 仅 在 较为 粗略 的 时 间 尺 度 上 评估 注意 过 
程 ， 因 此 无 法 发 现行 为 表现 中 可 能 存在 的 快速 波 
动 现 象 (Song et al., 2014)。 为 了 探讨 个 体 注 意 的 动 
态 变 化 过 程 ， 需 要 在 相位 重 置 事件 和 目标 刺激 之 
间 设 置 不 同 的 时 间 间 隔 (stimulus onset asynchrony, 
SOA)， 更 精细 地 对 目标 反应 行为 进行 采样 
(Remington & Pierce, 1984)。 图 1 "AA tl, t2, t3, 
4 时 刻 为 随机 设置 的 采样 点 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
在 重 置 注意 相位 后 , 不 同时 刻 的 采样 数据 反映 了 
注意 加 工 过 程 的 不 同行 为 状态 。 因 此 ， 当 采样 点 
足够 多 时 , 个 体 的 行为 反应 及 其 心理 加 工 过 程 将 
趋 于 同步 化 ,使 得 行为 振荡 现象 能 够 解释 相关 心 
理 加 工 过 程 的 动态 变化 (杨阳 等 , 2019)。 

最 后 ， 利 用 处 理 电 生理 信号 常用 的 时 频 分 析 
方法 ， 对 高 时 间 分 辩 率 的 行为 数据 进行 分 析 。 第 
一 步 ， 对 数据 进行 被 试 内 标准 化 (normalization) 处 
理 ， 以 消除 不 同 个 体 间 的 运动 反应 差异 (图 2A)。 
分 别 计算 每 个 被 试 的 所 有 试 次 数据 的 均值 和 标准 
2, 将 不 同 SOA 和 不 同 实验 条 件 下 每 个 试 次 的 行 
为 指标 分 别 减 去 均值 再 除 以 标准 差 ， 得 到 标准 化 
后 的 数据 。 第 二 步 ， 进 行 去 趋势 化 (detrending) 处 
理 ， 除 去 信号 中 经 典 的 注意 和 期 望 效应 (图 2B)。 
先 使 用 最 小 二 乘法 拟 合 一 条 趋势 曲线 , 或 者 在 每 
个 条 件 下 , 计算 300 ms 移动 窗口 (以 20 ms 为 步 长 ) 
的 平均 反应 时 ， 得 到 整个 时 间 进 程 对 应 的 趋势 信 
号 (Song et al., 2014); 再 在 对 应 时 间 进 程 的 数据 
中 减 去 所 得 的 趋势 信号 , 得 到 去 趋势 的 数据 曲线 。 
第 三 步 , 通过 傅 里 叶 变 换 , 将 时 域 数据 转换 为 频 域 
数据 (图 2C)。 接 下 来 ， 对 频 域 数据 进行 各 种 分 析 。 

这 种 高 时 间 分 辩 率 的 行为 研究 方法 并 不 要 求 
周期 性 地 呈现 外 界 刺激 ， 表 明 注 意 的 节律 性 特征 
是 内 生 的 ， 这 为 注意 的 节律 性 、 离 散 型 的 时 间 动 


前 = : 一 有 效 线索 0, 一 去 趋势 后 
A 去 趋势 前 有 效 线索 B 去 趋势 后 FREE 0.7-C 一 类 趋势 前 
H 
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图 2 行为 数据 的 时 频 分 析 过 程 示 例 。A: 标准 化 处 理 结果 。B: 去 趋势 化 结果 。C: 传 里 叶 变换 结果 。[ 图 引用 并 修 
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态 结构 提供 了 有 力 的 实验 证 据 ( 贾 建 荣 等 ， 
2019)。 此 外 ,通过 该 行为 研究 方法 获得 的 数据 ， 
在 进行 低 通 滤波 后 同样 发 现 了 传统 行为 研究 中 的 
结果 (如 返回 抑制 现象 )， 表明 这 种 新 的 实验 设计 
不 会 影响 经 典 的 注意 行为 ， 在 重 现 注意 效果 方面 
是 稳定 和 可 靠 的 (Li et al., 2020; Song et al., 2014)。 
2.2 ”两 种 常用 的 研究 范式 

行为 振荡 研究 通过 将 上 述 高 时 间 精 度 的 采样 
方法 同 经 典 的 行为 实验 范式 相 结 合 ,， 来 探究 注意 
的 时 间 动 态 结构 。 最 常用 的 两 种 行为 范式 是 线索 


的 注意 引导 到 对 应 位 置 ， 完 成 注意 相位 重 置 ; 根 
据 实验 设置 的 不 同 ,搜索 序列 呈现 的 位 置 及 包含 
的 刺激 数目 可 能 不 同 , 但 是 所 有 刺激 在 空间 位 置 
上 彼此 不 重 又 ; 一 定时 间 的 空 屏 后 ,在 搜索 序列 
出 现 过 的 任意 两 个 位 置 上 出 现 两 个 探 针 ， 而 后 在 
这 两 个 位 置 上 呈现 掩蔽 刺激 ; 最 后 ,在 反应 阶段 
被 试 需要 先后 完成 两 个 任务 , 一 是 判断 搜索 序列 
中 是 否 出 现 目 标 刺激 (如 字母 “T”， 反应 1), 二 是 
在 紧 接 着 呈现 的 一 行刺 激 中 识别 出 两 个 探 针 (使 


目标 范式 (cue-target paradigm; Posner，1980) 和 视 
觉 搜 索 (visual search; Treisman & Gelade, 1980)。 
线索 -目标 范式 如 图 3A 所 示 ， 主 要 用 于 探究 
空间 注意 和 客体 注意 问题 。 首 先 , 线索 作为 重 置 
相位 事件 出 现 , 将 被 试 的 注意 引导 到 特定 的 空间 


用 鼠标 点 击 反 应 , 反应 2)。 在 整个 实验 过 程 中 ,要 
求 被 试 始 终 注 视 中 央 注 视点 。 视 觉 搜索 范式 使 用 
探 针 识别 任务 (反应 2) 的 正确 率 作 为 衡量 被 试 注 
意 分 配 的 行为 指标 , 通过 构建 公式 可 计算 出 注意 
在 两 个 探 针 对 应 的 两 个 位 置 的 分 配 情况 (如 图 3C 
所 示 , P1: 分 配 最 多 注意 的 位 置 , P2: 分 配 最 少 注 


位 置 (外 周 或 中 央 ), 完成 注意 相位 重 置 ; 而 后 被 
试 需要 对 紧 接着 出 现 的 目标 刺激 进行 反应 。 研 究 
者 通过 在 线索 和 目标 刺激 之 间 设 置 不 同 的 SOA， 
可 以 对 被 试 在 相位 重 置 后 ( 即 线索 出 现 后 ) 不 同时 
刻 的 注意 状态 进行 精细 采样 (如 , SOA 为 50 ms 时 
的 任务 表现 反映 了 被 试 在 线索 出 现 后 50 ms 的 注 
意 状态 )。 在 整个 实验 过 程 中 ,要 求 被 试 始终 注视 
中 央 注 视点 。 经 典 的 视觉 注意 研究 在 使 用 线索 
目标 范式 时 发 现 了 早期 易 化 效应 和 晚期 抑制 效 
应 。 早 期 易 化 效应 指 的 是 当 目 标 刺 激 呈 现在 提示 
位 置 上 时 , 被 试 的 反应 较 快 。 当 使 用 中 央 线 索 时 
易 化 效应 通常 发 生 在 SOA 为 300 ms 的 条 件 下 ,并 
且 可 以 持续 几 秒 (Posner，1980); 而 使 用 外 周 线索 
时 ,这 种 效应 可 以 在 SOA 为 50 ms 时 观测 到 ， 通 
HTE 300 ms 以 后 消失 (Posner et al., 1985). 晚期 抑 
制 效应 则 指 在 外 周 无 预测 性 线索 条 件 下 ， 被 试 对 
提示 位 置 上 出 现 的 目标 刺激 反应 较 慢 ,也 称 返 
抑制 (inhibition of return, IOR), 通常 当 SOA 大 于 
300 ms 时 被 观测 到 (Posner et al., 1985)。 这 两 种 效 
应 均 反 映 了 视觉 加 工 过 程 中 注意 资源 的 分 配 不 是 
绝对 平均 的 ; 多 个 加 工 对 象 由 于 其 物理 特征 、 空 
间 位 置 或 出 现时 间 的 不 同 ,被 注意 选择 或 抑制 的 
程度 也 不 同 , 彼此 之 间 相 互 竞 争 注意 资源 ,体现 
了 注意 的 竞争 性 。 

与 线索 -目标 范式 相 比 ,视觉 搜索 范式 更 接 
近 于 日 常生 活 中 的 注意 分 配 问题 (Eckstein，2011)， 
其 示意 图 如 图 3B 所 示 。 首先 , 包含 4 个 刺激 的 搜 
索 序列 出 现在 注视 点 的 左下 方 或 右 下 方 , 将 被 试 


E 


意 的 位 置 ; FEJL Dugué et al., 2015). # P1 = P2, 
表明 注意 在 两 个 空间 位 置 间 是 均匀 分 配 的 ， 即 被 
试 可 以 同时 加 工 两 个 空间 位 置 上 的 刺激 ; A PL A 
P2， 表 明 注 意 分 配 是 不 均匀 的 ， 即 被 试 一 次 只 能 
加 工 其 中 一 个 位 置 上 的 刺激 。 研 究 者 通过 在 搜索 
序列 和 探 针 之 间 设 置 不 同 的 SOA， 可 以 对 被 试 在 
相位 重 置 后 ( 即 搜索 序列 出 现 后 ) 不 同时 刻 的 注意 
分 配 状 态 进行 精细 采样 (如 ， 当 SOA 为 50 ms 时 , P1 
和 P2 的 大 小 关系 反映 了 被 试 在 搜索 序列 出 现 后 
50 ms 时 , 注意 资源 在 两 个 位 置 间 的 分 配 是 否 均匀 )。 


3 不 同 注意 任务 中 的 行为 振荡 


3.1 ”空间 注意 中 的 行为 振荡 

Landau 和 Fries (2012) 通 过 空间 线索 范式 首 
次 揭示 了 空间 注意 过 程 中 的 行为 振荡 现象 (图 
4A)。 在 该 研究 中 , 被 试 需要 注意 屏幕 左右 两 侧 呈 
现 的 光栅 刺激 ， 并 对 可 能 出 现在 其 中 一 个 位 置 上 
的 目标 刺激 进行 视觉 探测 。 结 果 显 示 : 若 空间 上 
无 信息 的 相位 重 置 事件 ( 即 线索 ) 出 现在 右 侧 屏幕 ， 
被 试 对 目标 刺激 的 反应 正确 率 呈 现 约 4 Hz (6 节 
律 ) 的 振荡 模式 ; 若 线索 出 现在 左 侧 屏幕 ， 该 行为 
振荡 的 频率 则 为 6~10 Hz (a 节律 )。 同 时 ， 被 试 对 
两 个 空间 位 置 的 注意 呈现 反 相位 的 周期 性 模式 ， 
且 这 种 相位 相反 的 周期 性 采样 模式 只 在 重 置 相位 
事件 之 后 出 现 ， 表明 注意 对 空间 上 两 个 不 同位 置 
存在 交替 性 加 工 过 程 。 

Song 等 人 (2014) 进 一 步 考察 空间 注意 过 程 中 
被 试 反 应 时 的 行为 振荡 现象 ， 结 果 同 样 发 现 了 注 


| 
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A 
Cc 
试 次 开始 | 1.0- - Pl: 分 配 最 多 注意 的 位 置 = (E+HYA)/2 
少 注 意 的 位 置 = / 
注视 点 外 周 O + Sui N -> P2: 分 配 最 少 注意 的 位 置 = (Z-VA)/2 
线索 xo 
aama |H tO) H E ol 
SOA | | 刺激 间隔 o0- go a 
Rr 
ke 0.4r 
目标 刺激 | + Be | Bl + C] 
0.2} 
时 间 ne iad 
100 200 300 400 
时 间 ( 自 搜索 序列 出 现 后 /ms) 
B 
SPKRBCOGMNOJ 
试 次 开始 
注视 点 ”搜索 序列 刺激 间隔 。 BRAT 掩蔽 反应 1 反应 2 
( 重 置 相位 事件 ) (目标 是 否 出 现 ) (识别 探 针 ) 
图 3 两 种 常用 的 行为 振荡 研究 范式 。A: 线索 -目标 范式 示意 图 。 线 索 的 出 现 ( 外 周 框 加 粗 或 中 央 注 视点 变 大 ) 将 被 


试 的 注意 引导 到 
刺激 进行 反应 。 


[图 引 j 


特定 的 空间 位 置 (外 周 或 中 央 )， 从 而 完成 相位 重 置 ; 一 定时 间 的 空 屏 后 ,被 试 对 紧 接着 出 现 的 目标 
j 并 修改 自 Chica 等 人 (2014)]。B: 视觉 搜索 范式 示意 图 。 搜 索 序列 出 现在 屏幕 的 左下 方 或 右 


下 方 完成 注意 相位 重 置 ; 随后 在 搜索 序列 的 任意 两 个 位 置 上 出 现 两 个 探 针 以 及 后 续 的 掩蔽 刺激 ; 在 反应 阶段 中 被 试 


需要 先 判 断 搜 索 序 列 中 
改 自 Dugué 等 人 (2015)]。 在 上 述 A, B 两 种 任务 范式 中 ， 在 对 
式 中 的 搜索 序列 ) 呈 现 后 的 一 定 长 度 的 时 


被 试 在 重 置 注意 相位 后 对 
源 。C: 视觉 搜索 范式 结 明 


应 时 刻 的 任务 表 


在 不 同 SOA 条 人 


探 针 报告 率 ; 由 图 中 可 知 ， 
被 试 一 次 只 能 加 工 一 个 空 


意 在 两 个 空间 位 置 间 2~5 Hz (9 节律 ) 的 节律 1 
图 2C)。 更 重要 的 , Song 等 人 (2014) 首 次 
观察 到 a 振荡 成 分 (8~20 Hz) 以 0 T 
律 (3~5 Hz, “4 300 ms 一 次 ) 在 两 个 空间 位 置 间 
切换 (图 4B), BI a 振荡 能 量 和 6 振荡 相位 的 耦合 


移 过 程 ( 见 


在 行为 数据 


间 位 置 上 的 刺激 。 


是 否 出 现 目标 刺激 (反应 1), 接着 在 呈现 的 一 行刺 激 中 识别 出 两 个 探 针 ( 反 应 2)。[ 图 引用 并 修 


EE 置 相位 事件 (线索 -目标 范式 中 的 线索 , 或 视觉 搜索 范 
} 间 窗 内 设置 不 同 的 SOA 来 采集 被 试 的 行为 数据 ， 每 个 时 间 点 的 数据 反映 了 
现 ; 任务 表现 越 好 ,表明 在 该 时 刻下 被 试 分 配给 目标 刺激 更 多 的 注意 资 


示意 图 。 其 中 PL 表示 分 配 最 多 注意 的 位 置 的 探 针 报 告 率 , P2 表示 分 配 最 少 注意 的 位 置 的 


[Als 


性 转 


的 抑制 ， 


F 下 均 存 在 P1 ~ P2, 表明 注意 在 两 个 空间 位 置 间 的 分 配 是 不 均匀 的 ， 即 
并 修改 自 Dugué 等 人 (2015)] 


现象 ,表明 大 脑 可 能 是 通过 切换 对 两 个 空间 位 置 


从 而 实现 对 空间 位 置 的 节律 性 采样 。 这 


与 脑 


有 实验 中 发 现 的 a 频带 神经 振荡 的 抑制 作用 
一 致 (Canolty et al., 2006; Harris, et al., 2018), Jz 
映 了 注意 的 抑制 作用 。 
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90° 
0.03 [线索 出 现在 右 侧 


频谱 振幅 (去 趋势 后 的 正确 率 ) 


0.2 0.6 1.0 


一 同 侧 
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= 
> 
is} 


0.01 


频谱 振幅 (去 趋势 后 的 正确 率 ) 


0.2 0.6 1.0 
SOA (sec) 


图 4 ”空间 注意 中 的 行为 振荡 。A: Landau 和 Fries (2012) 的 空间 线索 范式 结果 示意 图 。 实 验 中 被 试 需要 在 双 侧 呈现 
的 光栅 刺激 中 检测 目标 刺激 的 出 现 ; 红线 代表 刺激 出 现在 线索 同 侧 ， 蓝 线 代 表 刺 激 出 现在 线索 异 侧 ,不同 颜色 的 水 
平 线段 指示 对 应 条 件 下 出 现 峰值 振幅 的 频率 区 间 ; 极 坐标 图 表示 两 个 条 件 ( 同 侧 或 异 侧 ) 出 现 峰值 振幅 的 频率 区 间 的 
平均 相位 关系 。 结 果 发 现 当 线索 出 现在 右 侧 屏幕 ( 左 图 )， 被 试 的 反应 正确 率 呈 现 约 4 Hz (红线 : 3.5~4.12 Hz, R: 
4.12~4.8 Hz) 的 振荡 模式 ， 当 线索 出 现在 左 侧 屏幕 ( 右 图 )， 被 试 的 反应 正确 率 呈 现 6~10 Hz (红线 : 6.2~7.45 Hz， 蓝 线 : 


9.4~9.95 Hz) 的 振荡 模式 ， 且 左右 两 侧 刺激 的 正确 率 存 在 反 相 位 振荡 关系 (相差 222*， 黑 色 实 线 )， 揭 示 了 空间 注意 中 
的 行为 振荡 现象 。B: Song 等 人 (2014) 发 现 的 a 脉冲 示意 图 


(3~5 Hz, 244% 300 ms 一 次 ) 在 两 个 空间 位 置 间 切 换 。 


3.2 ”客体 注意 中 的 行为 振荡 

经 典 的 客体 注意 研究 表明 ， 当 空间 线索 出 现 
在 同一 物体 的 某 一 部 分 时 ， 由 空间 线索 诱发 的 优 
先 处 理会 传递 到 同一 物体 的 未 提示 位 置 上 (Lamy & 
Egeth, 2002)。Fiebelkorn 等 人 (2013) 使 用 经 典 的 双 
和 矩形 范式 , 在 空间 上 设置 “线索 提示 位 置 "、“ 同 客 
体 非 线 索 提示 位 置 " 和 “等 距离 异 客体 位 置 " 三 种 
位 置 条 件 ( 图 5A), 探究 客体 注意 过 程 中 反应 正确 
率 的 行为 振荡 现象 ,结果 显示 : 在 同一 客体 上 ， 空 


o 在 行为 数据 中 观察 到 a 脉冲 ( 约 8~20 Hz) 成 分 以 9 节律 


间 注 意 和 客体 注意 过 程 中 的 采样 率 均 为 8 Hz, 而 
注意 在 不 同 客 体 间 转移 的 采样 率 为 4 Hz (图 SB; 
左 )， 且 在 两 个 客体 间 存 在 显著 的 反 相 位 关系 (图 
5B; 右 )。 该 实验 结果 揭示 了 注意 采样 过 程 的 节律 
性 及 采样 频率 的 大 小 ,同时 也 区 分 了 空间 注意 和 
客体 注意 的 不 同 采 样 频率 ， 表 明 注 意 不 仅 可 以 在 
不 同 空间 位 置 上 的 不 同 客体 间 进 行 周期 性 转移 ， 
也 可 以 在 同一 客体 内 部 不 同 空间 位 置 间 进行 周期 
性 转移 。 这 从 行为 层面 揭示 了 空间 注意 和 客体 注 
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A 
Ll 


1. 线索 化 位 置 (空间 注意 ) 
2. 同 一 客体 (客体 注意 ) 
3. 不 同 客体 ( 非 空间 /客体 注意 ) 


3456789101112 


频率 (Hz) 


图 5 客体 注意 中 的 行为 振荡 。A: 双 矩 形 范式 示意 图 。 在 线索 提示 某 一 位 置 后 ， 目 标 刺激 可 能 出 现在 两 个 矩形 的 任 
一 端点 位 置 ( 共 4 个 位 置 ), 被 试 需要 对 目标 刺激 的 出 现 进行 反应 ; 数字 “1”“2”“3” 标 志 的 位 置 分 别 表示 “线索 提示 位 


置 "“ 同 客体 非 线索 提示 位 置 ? 和 "等 距离 异 客体 位 置 "三 种 位 置 条 件 , 用 于 区 分 空间 注意 和 客体 注意 的 振荡 频率 。B: 
双 和 矩形 范式 的 结果 示意 图 。 虚 线 表 示 对 应 条 件 下 的 统计 显著 性 边界 ; 极 坐 标 图 表示 位 置 “2”“3” 的 检测 率 的 平均 相位 
差 (箭头 , p < 0.05)。 结 果 表 明 : 当 目 标 刺激 出 现在 位 置 “1”“2” 时 , 被 试 的 行为 反应 呈现 约 8 Hz 的 振荡 模式 , 而 当 目 
标 刺 激 出 现在 位 置 “3” 时 , 行为 振荡 频率 为 约 4Hz; 并 且 位 置 “2” 和 “3” 的 检测 率 的 行为 振荡 存在 显著 的 反 相 位 关系 。 


该 结果 既 揭 示 了 注意 采样 过 程 的 节律 性 ， 也 区 分 了 注意 基于 空间 和 基于 客体 转移 的 不 同 采样 频率 。[ 图 引用 并 修改 自 
Fiebelkorn 等 人 (2013)] 
A B 
5 90° ois a 3,0, *10° 
4 0.10 
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图 6 特征 注意 中 的 行为 振荡 。A: 双 刺 激 及 结果 示意 


知觉 环境 的 基本 周期 。[ 图 引用 并 修改 自 Re 等 人 (2019)] 


意 过 程 的 共同 加 工 机 制 。 
3.3 ”特征 注意 中 的 行为 振荡 

尽管 基于 特征 的 注意 和 基于 空间 的 注意 在 对 
神经 元 集群 的 响应 幅度 和 相关 结构 有 相似 的 影响 
(Cohen & Maunsell, 2011)。 但 二 者 之 间 存 在 一 个 
重要 区 别 : 基于 特征 的 注意 并 不 特异 于 目标 对 象 
所 处 的 特定 位 置 (Serences & Boynton, 2007). 

Re 等 人 (2019) 通 过 构造 空间 位 置 重 关 的 、 由 
颜色 和 运动 方向 共同 定义 的 两 个 刺激 ,证 明了 非 
空间 的 特征 注意 的 采样 过 程 同样 具有 节律 性 。 如 
图 6A 所 示 , 对 两 个 重 攻 刺激 的 任务 表现 呈现 
4 Hz 左右 的 振荡 频率 ,表明 基于 特征 的 注意 过 程 


图 。 空 间 位 置 重症 的 、 由 颜色 和 运动 方向 共同 定义 的 两 个 刺 
激 先后 出 现 , 被 试 需要 在 第 二 个 刺激 出 现时 进行 反应 。 阴 影 部 分 表示 标准 误区 间 , 不 同 颜色 的 水 平 线段 指示 对 应 条 
件 下 出 现 峰值 振幅 的 频率 区 间 ; 极 坐标 图 表示 两 个 条 件 出 现 峰值 振幅 的 频率 区 间 的 平均 相位 关系 (红色 实 线 )。 结 果 


表明 : 当 同 一 空间 位 置 上 存在 两 个 特征 刺激 时 ,被 试 的 行为 反应 呈现 约 4 Hz 的 振荡 模式 ,对 两 个 刺激 的 采样 节律 并 
不 存在 严格 的 反 相位 关系 。B: 单 刺激 及 结果 示意 图 。 当 只 存在 单个 刺激 时 ,行为 振荡 频率 为 约 8 Hz, 这 可 能 是 个 体 


表现 出 与 空间 注意 类 似 的 节律 性 采样 现象 。 但 是 ， 
与 空间 上 节律 性 采样 不 同 的 是 ， 对 两 个 重 又 刺激 
的 采样 节律 并 不 存在 严格 的 反 相位 关系 (图 6A; 
右 )， 两 个 刺激 出 现 峰值 振幅 的 频率 区 间 的 平均 相 
位 关系 呈现 均匀 分 布 , 表明 对 两 个 刺激 的 采样 时 
间 关 系 存 在 个 体 间 的 异 质 性 。 此 外 ,该 实验 范式 
下 被 试 对 单个 刺激 的 任务 表现 呈现 8 Hz 左右 的 振 
荡 频 率 (图 6B)。 对 单个 刺激 表现 出 的 8 Hz 左右 的 
振荡 频率 被 认为 反映 了 个 体 知觉 环境 的 基本 周期 
(Landau & Fries, 2012)， 即 每 125 ms 左右 进行 一 
次 知觉 采样 活动 ,而 同样 条 件 下 对 两 个 刺激 所 表 
现 出 来 的 4 Hz 振荡 频率 可 以 看 作 是 频率 为 8 Hz 
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的 注意 资源 在 两 个 刺激 之 间 的 分 配 ; 这 一 结果 为 
早期 关于 知觉 周期 和 注意 的 节律 性 采样 之 间 的 关 
系 的 讨论 提供 了 行为 证 据 (Re et al., 2019)。 
3.4 视觉 搜索 中 的 行为 振荡 

多 客体 搜索 问题 一 直 以 来 存在 平行 搜索 还 是 
序列 搜索 的 争论 ,这 本 质 上 是 关于 视觉 信息 采样 
过 程 中 注意 的 空间 分 配方 式 的 讨论 。 周 期 性 采样 
的 观点 (Dugue et al., 2015) 认 为 ， 注意 资源 在 不 同 
空间 位 置 之 间 周期 性 转移 ， 反 映 了 注意 在 空间 上 
的 不 均匀 分 配 ; 而 连续 性 采样 的 观点 (Jensen & 
Vissers，2017) 则 认为 注意 资源 可 以 被 同时 投放 到 

多 个 空间 位 置 上 ,同时 加 工 多 个 位 置 的 信息 。 

Dugué 等 人 (2015) 在 视觉 搜索 任务 (图 3B) 中 
BM, 注意 资源 在 空间 上 的 分 配 并 不 是 均匀 的 ， 
某 些 刺 激 所 在 的 空间 位 置 能 够 获得 更 多 的 注意 ， 
并 且 这 种 不 均匀 的 注意 分 配 在 时 间 上 表现 出 约 
7 Hz 的 周期 性 (图 7A)。Dugué 等 人 (2017) 进 一 步 
对 比 了 被 试 在 特征 搜索 (feature search, 目标 刺激 
由 单一 特征 定义 ， 见 图 7B 左 ) 和 联合 搜索 


2.38 4.76 7.14 9.52 11.9 14.28 16.66 
频率 (Hz) 


0.16 - 特征 搜索 


一 -一 
238 476 7.14 952 119 14.29 
频率 (Hz) 


(conjunction search, 目标 刺激 包含 多 个 特征 ， 见 
图 7B 右 ) 任 务 中 的 表现 : 在 两 种 搜索 任务 中 , 注 
意 在 给 定 的 4 个 空间 位 置 上 的 分 布 都 是 不 均匀 的 ， 
并 且 随 时 间 做 周期 性 调整 。 具 体 而 言 ， 特征 搜索 
以 12 Hz 左右 为 主 (图 7C 左 ), 联合 搜索 以 5 Hz 左 
右 为 主 (图 7C 右 )。 研 究 者 认为 , 联合 搜索 任务 中 
5~7 Hz 的 周期 性 反映 了 注意 的 节律 性 采样 ， 而 特 
征 搜 索 任务 中 8~14 Hz 的 周期 性 反映 的 则 是 以 自 
发 、 持 续 的 方式 对 视觉 信息 进行 采样 的 感觉 节律 
(Dugué et al., 2017; VanRullen, 2016)。 

综 上 ， 多 个 研究 证 明了 在 不 同 的 视觉 注意 范 
式 中 ,无 论 是 空间 注意 、 客 体 注 意 、 特 征 注意 还 
是 视觉 搜索 ,注意 采样 过 程 都 存在 周期 性 特征 。 
当 注 意 目标 只 有 一 个 时 ， 采 样 频率 约 为 8 Hz; 而 
当 存 在 两 个 可 能 的 目标 刺激 时 ， 对 两 个 目标 刺激 
的 采样 频率 均 为 4 Hz， 且 很 多 情况 下 存在 反 相 关 
AA, 反映 了 注意 资源 在 这 两 者 之 间 协 调 分 配 。 纵 
观 已 有 研究 ,不 仅 传统 的 特征 注意 存在 节律 性 采 
样 现象 ， 当 给 定 线 索 能 使 被 试 产生 多 个 知觉 预期 


特征 搜索 


O16 上 联合 搜索 


L 上 L 上 1 
2.38 4.76 7.14 9.52 11.9 14.29 
频率 (Hz) 


图 7 视觉 搜索 中 的 行为 振荡 。A: Dugué 等 人 (2015) 的 视觉 搜索 任务 结果 示意 图 。 对 图 3C 中 的 Pl 和 P2 的 差异 值 
进行 快速 傅 里 叶 变 换 , 结果 发 现 约 7 Hz 的 行为 振荡 现象 。B: Dugué 等 人 (2017) 在 视觉 搜索 任务 中 使 用 的 搜索 序列 


示意 图 。 特 征 搜索 任务 的 刺激 ( 左 ) 由 单一 特征 (方向 ) 定 义 ， 
Dugué 等 人 (2017) 的 视觉 搜索 任务 结果 示意 图 。 特 征 搜索 的 


景 颜色 的 亮度 表示 在 零 假 设 条 1 


为 主 ( 右 )。A、C BPR 


bootstrapping 得 到 的 平均 振幅 ， 水平 虚线 表示 p 值 的 边界 。 


类 合 搜索 任务 的 刺激 ( 右 ) 包 含 多 个 特征 (方向 、 密 度 )。C: 


采样 频率 以 12 Hz 左右 为 主 ( 左 ), 联合 搜索 则 以 5 Hz 左右 
HE PEAT AY bootstrap 统计 检验 的 显著 性 ,水 平 黑 线 表示 
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(perceptual prediction) 时 ,注意 资源 在 多 个 预期 结 
果 之 间 的 协调 分 配 也 呈现 交替 的 9 节律 ,并 且 有 
效 线索 和 无 效 线索 产生 的 注意 振荡 存在 一 定 的 相 
位 差 (Huang et al., 2015)。 此 外 ， 有 研究 在 双 耳 分 
听任 务 中 同样 发 现 了 6~8 Hz 的 行为 振荡 频率 ， 并 
且 双 耳 的 灵敏 度 调节 是 反 相 的 , 表明 双 耳 交替 对 


留 的 时 间 更 长 ， 导 致 注意 切换 速度 要 相应 减 慢 。 
也 就 是 说 ,任务 难度 通过 影响 任务 需求 调节 了 注 
意 振荡 的 频率 .Duguk 等 人 (2017) 关 于 特征 搜索 和 
联合 搜索 的 研究 结果 同样 符合 上 述 机 制 。 在 联合 
搜索 范式 中 ,由 于 刺激 包含 多 个 维度 的 特征 ， 需 
要 花费 更 多 的 时 间 来 加 工 , 任务 难度 更 高 ， 因 此 


听觉 信息 进行 采样 (Ho et al., 2017)。 由 此 可 见 , 行 
为 振荡 这 一 现象 在 注意 领域 并 不 特殊 ,而 是 广泛 
存在 于 各 种 注意 过 程 的， 周期 性 采样 很 可 能 是 注 
意 过 程 的 普遍 机 制 。 结 合 前 人 的 研究 成 果 ，, 我 们 
认为 这 一 机 制 可 以 进一步 描述 为 : a 频率 的 基本 
知觉 周期 被 9 节律 调节 ， 从 而 实现 注意 资源 在 各 
目标 刺激 间 的 分 配 ， 以 完成 注意 加 工 的 过 程 。 


4 ”行为 振荡 的 影响 因素 


行为 振荡 的 频率 和 相位 是 注意 周期 性 采样 的 
两 个 重要 特征 。 采 样 频率 反映 了 注意 在 刺激 间 转 
移 的 效率 ,频率 越 高 表明 注意 转移 速度 越 快 。 相 
位 则 体现 了 某 一 时 刻下 的 注意 状态 ,不同 刺激 间 
的 相位 关系 还 可 以 反映 注意 资源 在 刺激 间 的 分 配 
情况 ， 若 对 两 个 刺激 的 行为 振荡 成 反 相 位 关系 ， 
即 两 者 相位 差 为 180"， 则 表示 两 个 刺激 间 存 在 相 
互 抑 制 的 竞争 关系 。 在 以 往 研究 中 , 采用 不 同 实 
验 范 式 、 不 同 的 行为 振荡 指标 ,检测 到 的 采样 频 
率 和 相位 特征 往往 有 所 不 同 。 例 如 ,在 目标 探测 
任务 中 , 任务 准确 性 的 振荡 频率 约 为 8 Hz 


行为 振荡 的 频率 更 低 (~5 Hz); 而 在 相对 简单 的 特 
征 搜 索 任 务 中 , 行为 振荡 频率 较 高 (~12 Hz). 
线索 有 效 性 可 以 影响 行为 振荡 的 相位 关系 。 

在 以 往 使 用 线索 -目标 范式 的 研究 中 ， 有 效 线索 
或 无 效 线索 条 件 下 反应 时 均 呈 现 周 期 性 的 6 节律 
(Landau & Fries, 2012; Song, et al., 2014)， 表 明 注 
意 采 样 过 程 的 节律 性 。Song 等 人 (2014) 和 Huang 
等 人 (2015) 进 一 步 发 现 ,注意 在 有 效 和 无 效 线索 
种 条 件 之 间 的 采样 反应 时 存在 相位 滞后 (phase 
lag) 现 象 ， 即 与 有 效 条 件 下 的 相位 相 比 ， 无 效 线索 
条 件 下 的 反应 时 振荡 相位 出 现 9 节律 的 相位 灌 
后 。 这 种 相位 滞后 现象 反映 了 注意 被 无 效 线索 引 
导 后 ,重新 向 目标 刺激 转移 的 过 程 : 有 效 线 索 
利于 个 体 产生 有 效 的 反应 预期 ， 能 够 更 快 地 对 
标 刺 激 做 出 反应 ; 而 无 效 线索 则 会 引导 个 体 产 
错误 的 反应 预期 ， 导 致 在 目标 刺激 出 现 后 ， 个 
需要 重新 对 原 有 预期 进行 修正 ， 因 而 反应 滞后 。 
此 外 ,在 Fiebelkorn 等 人 (2013) 的 研究 中 ， 这 种 相 
位 滞后 关系 只 存在 于 线索 提示 位 置 (图 5A, ME 
1) 和 同 客 体 非 线索 提示 位 置 (图 SA, ME 2) 之 间 ， 


SH Oa 


(Fiebelkorn et al., 2013; Landau & Fries, 2012); 而 
在 目标 辨别 任务 中 ,任务 反应 时 则 表现 出 更 高 频 
率 的 振荡 (8~20 Hz, Song et al., 2014)。 但 目前 , 行 
为 振荡 现象 的 影响 因素 仍 未 得 到 充分 的 解释 。 本 
文 


将 从 现 有 研究 出 发 ， 对 影响 行为 振荡 节律 的 若 
因素 及 其 可 能 机 制 做 一 定 讨 论 。 

任务 难度 是 引起 行为 振荡 频率 不 一 致 的 重要 
因素 。 以 往 研究 结果 中 ， 困 难 条 件 下 (50%~65% 正 
确 率 ) 一 般 可 以 观察 到 6 节律 (4~7 Hz) 的 行为 振荡 ， 
并 且 在 提示 和 未 提示 位 置 的 行为 表现 以 9 节律 交 
替 出 现 (Chen et al., 2017; Fiebelkorn et al., 2013; 
Landau & Fries，2012); 而 在 相对 简单 的 任务 中 
(75%~85% 正 确 率 ), 行为 振荡 则 体现 在 频率 更 高 
的 a 节律 (8~20 Hz; Chen et al., 2017; Song et al., 
2014)。 这 些 结果 提示 : 当 任 务 简单 时 ,注意 探 照 
灯 在 刺激 间 的 切换 速度 更 快 ; 而 当 任务 困难 时 ， 
为 了 获得 更 多 信息 ,注意 探照灯 在 单个 刺激 上 停 


而 线索 提示 位 置 和 等 距离 异 客体 位 置 之 间 则 不 存 
在 这 种 相位 关系 ; 这 表明 线索 有 效 性 对 行为 振荡 
相位 的 影响 可 能 特异 于 空间 注意 任务 中 。 


5 行为 振荡 与 神经 振荡 的 联系 


神经 振荡 指 的 是 大 脑 神经 元 集群 周期 性 放电 
的 现象 ( 钟 楚 鹏 等 , 2020)， 其 强度 反映 了 神经 元 
集群 以 特定 频率 活动 的 同步 性 。 已 有 许多 研究 发 
现 大 脑 中 的 神经 振荡 与 认 知 加 工 过 程 有 关 ， 如 知 
觉 (Limbach & Corballis, 2016; Iemi & Busch, 
2018), 注意 (Foster et al., 2017; Womelsdorf & Fries, 
2007)， 工 作 记 忆 (Bae & Luck, 2018; Tran et al., 
2016) 等 。 注意 中 的 行为 振荡 和 神经 振荡 从 不 同 层 
面 反 映 个 体 的 心理 加 工 过 程 ， 对 两 者 关系 的 探究 
可 以 更 好 地 理解 注意 加 工 过 程 中 不 同 神经 元 集合 
之 间 如 何 协 调 活动 ， 有 利于 进一步 揭示 注意 加 工 
过 程 的 认 知 和 神经 机 制 。 
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早期 关于 神经 振荡 的 研究 发 现 与 行为 振荡 相 
同 的 节律 成 分 ， 两 者 涉及 的 心理 过 程 也 存在 相似 
(Helfrich et al., 2018; Landau & Fries, 2012; Luo et al., 
2013; Mo et al., 2011; Samaha et al., 2015)。 例 如 ， 
大 量 脑 电 研 究 发 现 ， 脑 电 a 振荡 (8~13 Hz) 与 注意 
抑制 相关 (Canolty et al., 2006; Harris, et al., 2018; 
Mo et al., 2011), 皮层 脑 电 信号 的 a 功率 随 着 注意 
增强 而 降低 (Rajagovindan & Ding, 2011); 刺激 前 
a 振荡 的 能 量 被 证 明 可 以 预测 个 体 对 目标 刺激 的 
反应 ( 钟 楚 鹏 等 , 2020; Samaha et al., 2015), Feng 
等 人 (2017) 在 听觉 线索 任务 中 发 现 无 信息 的 听觉 
线索 可 以 引起 同 侧 枕 部 a 波幅 的 降低 ， 并且 这 种 
a 节律 的 变化 与 被 试 对 听觉 提示 侧 的 视觉 刺激 的 
高 效 加 工 有 关 ; 这 与 行为 数据 中 观察 到 的 a 振荡 
的 功率 响应 模式 一 致 ， 即 有 效 线索 比 无 效 线索 诱 
发 更 强 的 a 能 量 (Song et al., 2014), H. a 波幅 与 行 
为 表现 呈 负 相关 (Chen et al., 2017)。Samaha 等 人 


现 频 率 (通常 不 高 于 50 Hz) 的 限制 , 目前 尚未 在 行 
为 数据 中 观察 到 y 振荡 。 在 未 来 研究 中 , 若 能 通过 
优化 实验 设计 确认 行为 振荡 中 也 存在 y 振荡 , 将 为 
行为 振荡 和 神经 振荡 之 间 的 联系 提供 更 多 证 据 。 


6 小结 与 展望 


注意 过 程 中 的 振荡 现象 为 人 们 提供 了 一 个 独 
特 的 视角 去 揭示 注意 过 程 的 动态 变化 ， 有 助 于 理 
解 行为 反应 和 大 脑 功能 之 间 的 联系 。 人 研究 者 们 通 
过 高 时 间 分 辩 率 的 行为 研究 方法 已 发 现 : a 节律 
的 行为 振荡 反映 了 视觉 注意 的 抑制 过 程 (页 建 荣 
等 , 2019; Song et al., 2014) 及 知觉 加 工 过 程 (Re et al 
2019; VanRullen, 2016), Ti 0 节律 则 与 注意 的 节 得 
性 采样 相关 (Dugue et al., 2017; VanRullen, 2016)。 
这 提示 了 , 一 个 物体 能 否 被 注意 到 , 除了 与 它 的 空 
间 位 置 和 物理 特性 有 关 ， 还 与 个 体 正在 进行 中 的 注 


TAS 


(2015) 通 过 时 间 线 索 任 务 发 现 刺 激 前 的 时 间 预 测 
线索 能 够 通过 影响 脑 电 a 振荡 的 相位 ,进而 影响 
行为 反应 的 准确 性 ， 而 在 行为 振荡 研究 中 也 发 现 
线索 可 以 对 行为 振荡 相位 产生 影响 ， 从 而 使 无 效 
线索 相对 于 有 效 线索 条 件 出 现 相位 滞后 现象 
(Fiebelkorn et al., 2013; Song et al., 2014)。 此 外 ， 
注意 转移 过 程 中 同样 发 现 周期 性 的 神经 振荡 ， 且 
与 行为 振荡 表现 出 相似 的 6 节律 (Fiebelkorn et al., 
2013; Helfrich et al., 2018; Re et al., 2019), Mo 等 
人 (2019) 在 脑 磁 (MEG) 数 据 上 也 发 现 了 多 特征 注 
意 的 节律 性 ， 并且 在 同一 任务 的 行为 数据 中 也 观 
察 到 同样 的 周期 性 特征 。 上 述 结果 均 发 现 了 神经 
振荡 和 行为 振荡 在 周期 性 特征 和 功能 上 的 一 致 性 ， 
提示 两 者 可 能 源 自 于 相同 的 神经 元 集群 活动 。 
除了 a 振荡 和 9 振荡 ,神经 振荡 相关 研究 中 
还 经 常 发 现 较 高 频 的 y 振荡 (80~150 Hz)。 神 经 元 
间 的 相互 作用 可 以 以 低频 周期 性 波动 和 高 频 y 振 
荡 之 间 相 位 -振幅 相关 (耦合 ) 的 形式 表现 出 来 
(Canolty et al., 2006; Lisman & Jensen, 2013; 
Sirota et al., 2008)。 有 研究 者 指出 a 振荡 参与 自 上 
而 下 的 注意 控制 是 基于 神经 元 活动 节律 的 调控 
(Amal & Giraud, 2012; Jensen et al., 2012)， 这 一 
过 程 可 能 会 受到 y 节律 的 影响 (Lisman & Jensen, 
2013)。 在 Song 等 人 (2014) 的 行为 振荡 研究 中 发 现 
类 似 的 低频 9 振荡 相位 和 相对 高 频 的 a 振荡 能 量 
之 间 的 耦合 现象 。 然 而 ， 由 于 行为 实验 中 刺激 呈 


意 节律 有 关 。 在 注意 任务 中 , 任务 难度 可 以 通过 
影响 任务 需求 调节 注意 振荡 的 频率 ， 而 线索 的 有 
效 性 则 通过 影响 个 体 的 预期 反应 来 调节 不 同 条 件 下 
的 行为 振荡 的 相位 关系 。 此 外 , 关于 注意 的 神经 振 
荡 研 究 发 现 与 行为 振荡 结果 相同 的 节律 成 分 , 并 
且 涉 及 类 似 的 心理 过 程 (Helfrich et al., 2018; Landau 
& Fries, 2012; Luo et al., 2013; Mo et al., 2011; 
Samaha et al., 2015), 提示 了 行为 振荡 和 神经 振荡 
之 间 可 能 存在 紧密 联系 , 但 是 两 者 是 否 来自 于 相同 
的 神经 元 集群 活动 , 仍然 需要 进一步 研究 证 明 。 
纵 观 已 有 的 行为 振荡 研究 , 我们 认为 尚 有 以 
下 几 个 方面 的 问题 值得 探讨 。 
首先 ,注意 的 周期 性 采样 是 自 下 而 上 的 刺激 
驱动 的 结果 ,还 是 自 上 而 下 的 目标 驱动 的 结果 ? 
Song 等 人 (2014) 和 Fiebelkorn 等 人 (2013) 的 研究 中 
均 发 现 与 有 效 线索 条 件 相 比 ， 无效 条 件 下 的 反应 
时 振荡 相位 出 现 6 节律 的 相位 请 后 ; Jia 等 人 (2017) 
的 EEG 研究 结果 也 表明 , 线索 的 有 效 性 会 影响 序 
列 搜索 任务 中 的 注意 的 采样 顺序 , 说 明 周 期 性 采 
样 可 能 是 自 上 而 下 控制 的 。 而 先前 已 有 研究 表明 
刺激 突显 性 (Benoni, 2018) 能 够 自 下 而 上 地 调节 注 
意 的 分 配 。 针 对 这 个 问题 ,未 来 研究 可 以 尝试 通 
过 实验 设计 在 一 个 实验 中 分 离 自 上 而 下 和 自 下 而 
上 两 种 注意 类 型 ， 并 探讨 各 自 节律 性 采样 的 特 
点 。 在 此 基础 上 , 还 可 以 进一步 探究 自 上 而 下 的 
目标 驱动 和 自 下 而 上 的 刺激 驱动 如 何 协 调 作 用 
对 注意 资源 的 节律 性 转移 产生 影响 。 
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其 次 , 注意 资源 如 何 实现 在 两 个 以 上 客体 之 
间 的 周期 性 分 配 ? 在 以 往 的 多 客体 搜索 研究 中 ， 
实际 上 参与 注意 分 配 的 目标 客体 均 为 两 个 (Dugué 
et al., 2015; Dugue et al., 2017; Landau & Fries, 
2012)。 也 就 是 说 ,注意 转移 中 表现 出 的 9 节律 有 
可 能 只 是 特异 于 两 个 目标 间 的 注意 分 配 。 而 在 现 
实生 活 中 , 更 常见 的 往往 是 更 多 目标 共同 竞争 注 
意 资源 ,在 这 种 情况 下 ， 当 注意 一 个 目标 时 , 其 
他 目标 是 否 被 视 为 一 个 整体 (“不 被 注意 的 刺激 ”)， 
作为 “背景 ”而 受到 同样 程度 的 抑制 ? 注意 资源 从 
当前 目标 转移 到 “背景 ”中 的 其 他 目标 时 是 否 也 遵 
从 类 似 的 分 配 机 制 ? 未 来 研究 可 以 考虑 利用 多 客 
体 的 线索 -目标 范式 , 将 实验 中 的 某 一 刺激 作为 
目标 刺激 ,其 他 刺激 作为 一 个 整体 ， 即 非 目 标 刺 
激 , 通过 比较 当 不 同 刺 激 作 为 目标 刺激 时 ， 注意 
在 目标 刺激 和 非 目 标 刺激 间 的 分 配 模式 ， 对 多 客 
体 间 的 注意 分 配 问题 做 进一步 探究 。 

此 外 ,注意 的 节律 性 还 可 能 与 微 眼 跳 
(microsaccades) 相 关 。Fiebelkorn 和 Kastner (2019) 
指出 微 眼 跳 可 能 发 生 在 注意 脱离 期 ， 以 引导 注意 
离开 当前 刺激 并 转向 新 的 刺激 ， 开 始 新 的 一 轮 注 
意 采样 ,经 典 的 注意 现象 (如 返回 抑制 ) 已 被 证 明 可 
以 在 低频 的 行为 振荡 成 分 中 观察 到 (Song et al., 
2014), 未 来 的 研究 通过 探究 行为 振荡 和 微 眼 动 的 
关系 ,也 许 能 进一步 揭示 更 多 经 典 注意 现象 潜在 
的 神经 基础 。 

最 后 , 行为 振荡 现象 在 不 同 模 态 下 或 多 模 态 
交互 任务 中 的 表现 如 何 ? 关于 听觉 的 EEG 研究 已 
经 发 现 ， 刺激 前 的 皮层 0 振荡 ( 约 4 Hz) 与 听觉 任 
务 中 的 声音 刺激 能 否 被 探测 到 有 关 (Kayser, et al., 
2016)， 而 刺激 前 a 振荡 (14~16 Hz) 的 功率 则 能 够 
预测 听觉 辨别 的 速度 (Mazaheri et al., 2014)。 在 听 
党 任务 中 同样 发 现 了 6~8 Hz 的 行为 振荡 频率 (Ho 
et al.，2017)， 表 明 行 为 振荡 现象 可 能 广泛 存在 于 
不 同 模 态 下 的 注意 过 程 中 。 虽 然 目 前 尚未 有 研究 
对 多 模 态 交互 任务 下 的 行为 振荡 成 分 进行 探究 ， 
但 是 已 有 视听 双 任 务 的 EEG 研究 (Keller et al., 
2017) 表 明 : 持续 的 a 振荡 (8~13 Hz) 有 助 于 通过 抑 
制 与 任务 无 关 的 视觉 信息 的 输入 ， 从 而 促进 对 听 
觉 信息 的 处 理 , 并 且 额 中 央 区 域 的 9 振荡 (4~7 Hz) 
与 注意 在 与 任务 同等 相关 的 视觉 和 听觉 信息 之 间 
的 分 配 有 关 。 未 来 研究 可 以 进一步 关注 多 种 模 态 
下 的 注意 过 程 中 的 行为 振荡 现象 以 实现 对 注意 
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选择 机 制 的 进一步 理解 。 
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Abstract: Behavioral oscillations are periodic changes of behavioral performance which result from 
rhythmic mental processes. Through behavioral methods that have high temporal resolutions, prior studies 
have provided a unique perspective to investigate the temporal dynamics of visual attention. Phenomena of 
behavioral oscillations were observed in many types of attentional tasks. There was much evidence 
supporting that attentional sampling showed periodic changes mainly at two different rhythms: a (8~13 Hz) 
band which reflects attentional suppression and 6 (4~8 Hz) band which reflects attentional shift. These 
results help revealing the temporal dynamics of attention and provide a new approach for the controversy 
between serial- and parallel-search theories of attention. Some potential factors, including task difficulty 
and cue validity, were found to be able to influence the rhythmic characteristics of behavioral oscillations. 
Behavioral oscillations showed consistent rhythms with neural oscillations in some attentional tasks, 
suggesting that they might involve similar mental processes. To systematically reveal the temporal dynamics 
of attention, future studies are needed to investigate the specific patterns of behavioral oscillations under 
various attentional control processes, as well as in multimodal attentional tasks. 
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